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Resumen 
La fragmentación es un proceso a escala de paisaje y se refiere a la ruptura y pérdida de 
un gran hábitat en piezas más pequeñas Este proceso es reconocido como una de las  
causas de pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos, y es causado por 
perturbaciones naturales y actividades humanas. Sin embargo, poco se ha estudiado sobre 
la distribución espacial del proceso de fragmentación en los bosques andinos en países 
tropicales. Dadas las altas tasas de deforestación en los trópicos y la creciente importancia 
de los bosques secundarios, es necesario una evaluación rigurosa de los efectos de las 
actividades humanas sobre la fragmentación de los bosques y la estructura del paisaje. 
Este estudio analizó los cambios en las coberturas vegetales, principalmente sobre los 
bosques y los patrones de fragmentación de los bosques en los municipios de San Luis y 
San Francisco (Antioquia) en el período 1992 – 2012, mediante el uso de métricas de 
composición y configuración del paisaje. Además, se identificaron algunos factores 
biofísicos que denotan calidad del hábitat, y socio-económicos como demográficas y de 
accesibilidad relacionados con el patrón de fragmentación de los bosques, y se 
identificaron corredores ecológicos de tipo estructural para conectar los bosques de 
referencia del área de estudio, mediante el uso del software Corridor Designer. Los 
resultados indican un balance positivo para los bosques naturales, el 25,8% se 
conservaron, el 32,4% mostró avance en el estado sucesional y el 10% representó 
ganancia de la cobertura forestal. Solamente el 15,1% y el 7,3% presentaron deforestación 
y/o degradación, respectivamente. Sin embargo, los bosques primarios muy intervenidos 
(Bn1n) y los bosques secundarios en sucesión tardía (Bn2a) mostraron un alto grado de 
fragmentación, ya que disminuyeron en el tamaño promedio de los parches (de 61,5 a 33,7 
ha y de 34,6 a 14,5 ha, respectivamente) y aumentaron en el número de parches (de 118 
a 765 y de 890 a 1652, respectivamente). Los bosques secundarios en sucesión temprana 
(Bn2a) avanzaron en la sucesión y pasaron a la categoría  Bn1n y Bn2t, aunque otra parte 
se convirtió a pastos (6539,69 ha) y a cultivos (167,51 ha). El Análisis de Componentes 
Principales (PCA por sus siglas en Inglés) indica que las principales variables relacionadas 
de manera negativa con la fragmentación de los bosques fueron el área de los parches, el 
área de interior (Core), el número de áreas Core, la densidad de borde y la pendiente. La 
distancia a los bosques de referencia y el índice de contraste presentó relación positiva 
con el patrón de fragmentación. Los factores socio-económicos que se relacionaron de 
manera negativa fueron la distancia a vías pavimentadas y a centros poblados. La 
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densidad de construcciones se relacionó de manera positiva con la fragmentación de 
bosques. Se evidenció que el conflicto armado ha representado un factor tangible para la 
conservación y recuperación forestal, debido a que estos municipios presentaron 
desplazamiento forzado y el abandono de las tierras por parte de las comunidades locales 
generando la recuperación de los bosques, y por otro lado, el establecimiento de 
actividades ganaderas por parte de los grupos armados ilegales y con ello, la pérdida del 
bosque.  La información generada en el presente estudio representa una línea base del 
estado de los ecosistemas de la Subregión Bosques de Cornare,útil en el contexto actual 
del proceso de pos-conflicto, ya que ello podría poner en peligro los bosques que se han 
conservado hasta el momento, por el mejoramiento de la accesibilidad; además ayuda en 
la orientación de acciones de manejo y uso del recurso forestal de dicha zona. Finalmente, 
se identificaron tres corredores ecológicos que conectan los bosques de referencia, 
ubicados principalmente en la zona occidental del área de estudio, los cuales presentan 
algunas barreras físicas como las vías y los pastizales, por lo que es importante enfocar 
esfuerzos en mejorar las condiciones ecológicas de los parches de paso que conforman 
dichos corredores al igual que la conectividad del costado oriental donde se presentó déficit 
de puntos de paso hacia los bosques de referencia. 
 
Palabras clave: Fragmentación, coberturas vegetales, métricas del paisaje, análisis 
espacial, conflicto armado, conectividad. 
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Abstract 
Forest fragmentation refers to the reduction in area and alteration of spatial configuration. 
This process is recognized as the main cause of loss of biodiversity and ecosystem services 
and it is caused by natural processes and human activities. However, little has been done 
on the spatial distribution of the fragmentation process in tropical countries. Given the high 
rates of deforestation in the tropics and the growing importance of secondary forests, a 
rigorous assessment of the effects of human activities on forest fragmentation and 
landscape structure is required. This study analyzed changes in the landscape and patterns 
of forest fragmentation in the San Luis and San Francisco towns (Antioquia) in the period 
from 1992 to 2012, using landscape metrics. In addition, environmental and socio-
economic factors related to the fragmentation pattern from Principal Component Analysis 
(PCA) were identified and ecological corridors were calculated to connect the reference 
forests of the study area using the tool Corridor Designer. Results indicate that, in general, 
there was a positive balance for natural forests, since 25.8% of the forests were conserved, 
32.4% showed progression in the successional state and 10% represented a gain in forest 
cover. Only 15.07% and 7.3% presented deforestation and degradation, respectively. 
However, highly intervened primary forests (Bn1n) and secondary forests in late succession 
(Bn2a) showed a high degree of fragmentation as they decreased in the mean patches size 
(from 61.5 to 33.7 ha and 34 , 6 to 14.5 ha, respectively) and increased in the number of 
patches (from 118 to 765 and 890 to 1652, respectively) in that period. Secondary forests 
in early succession (Bn2a) were the ones that presented the most changes, passing mainly 
to forests in more advanced succession as Bn1n (7529,87 ha) and Bn2t (9065,54 ha) and 
another part went to pastures (6539,69 ha) and crops (167.51 ha). The main biophysical 
factors negatively related to forest fragmentation were patches area, Core, number of Core 
areas, edge density and slope. The distance to the reference forests and the contrast index 
had positive relation with the forest fragmentation pattern. The socio-economic factors that 
were negatively related were the distance to paved roads and distance to settlements; 
density of constructions was positively related. In addition, it has been shown that there are 
some tangible benefits of the armed conflict for forest conservation and recovery, as illegal 
armed groups, mainly FARC (Revolutionary Armed Forces of Colombia), have played a 
crucial role in the protection of forests, because of the strategic interest in hiding in forests 
and for the forced displacement they caused, which caused the abandonment of the lands 
and the later recovery of the forests, however, some areas where there was forest loss in 
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the municipality of San Luis, was the product of another illegal armed groups (paramilitary) 
which has been characterized by establishing livestock activities in the places where they 
are located. The information generated in the present study represents a baseline of the 
state of the ecosystems of the Cornare Forests Subregion and it is useful in the current 
context of the post-conflict process that is beginning in the country, as this would endanger 
the forests that have been conserved until now, by the improvement of the accessibility in 
those zones. Finally, we identified the ecological corridors that connect the reference 
forests, which are located mainly in the western area of the study area, so it is important to 
focus efforts on improving the connectivity of the eastern zone where were deficit of 
connectivity. 
 
Keywords: Forest fragmentation, land cover, landscape metrics, spatial analysis, 
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Introducción 
Los sistemas ecológicos son dinámicos, cualquiera que sea la intensidad de las 
perturbaciones que en ellos se presente. Estas perturbaciones, son diversas en intensidad, 
duración y extensión y lo cual determina que sus efectos sean más o menos duraderos, 
pudiendo incluso ser irreversibles. Tales perturbaciones pueden ser de origen natural o 
antrópico. Entre las cuales se encuentran incendios, inundaciones, tormentas o 
avalanchas, plagas y enfermedades, entre otros, que puede llegar a afectar especies, 
poblaciones o comunidades. Sin embargo en muchos lugares, las actividades humanas 
(explotación forestal, agricultura, ganadería, urbanización) son motores importantes en la 
dinámica del paisaje, es por ello que la heterogeneidad percibida en el paisaje en un 
momento o en un lugar dado, es el resultado de la variación espacio-temporal producida 
por las restricciones ambientales, los procesos ecológicos y estas perturbaciones de origen 
humano o natural (Burel & Baudry 2002). En este contexto, las fluctuaciones en la 
estructura del paisaje, relacionados con los cambios en el uso de la tierra, son procesos 
que afectan, de manera significativa, la funcionalidad ecológica de los sistemas naturales 
y la provisión de servicios ecosistémicos (Huang et al., 2009; Iverson et al., 2014; 
Mendoza-González et al., 2012). 
 
Algunos de los cambios ambientales más importantes ocurren a grandes escalas 
espaciales de paisaje, como por ejemplo extracción de madera, urbanización, conversión 
de bosque en sistemas agrícolas y pecuarios, entre otros. Sin embargo, a pesar de que las 
decisiones sobre cómo cambiar los usos de la tierra pueden ser tomadas por propietarios 
individuales, en predios de diferente tamaño, sus impactos se ven como un cambio 
generalizado en el patrón espacial del paisaje. Por lo tanto, la escala de paisaje es 
adecuada para la toma de decisiones políticas en cuanto a la gestión de los recursos 
naturales, específicamente las unidades de planificación como cuencas hidrográficas, 
áreas forestales, áreas protegidas, entre otros. (O’Neill et al., 1997). 
 
La fragmentación del hábitat incluye tanto la reducción en área como la alteración de la 
configuración espacial. Este proceso es reconocido como una de las causas de pérdida de 
biodiversidad y servicios ecosistémicos (Haila, 2002), y es causado tanto por procesos 
naturales como por actividades humanas. Por ejemplo, el fuego para el establecimiento de 
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potreros para ganadería fragmenta hábitats continuos en pequeños parches con la misma 
eficacia que la tala y la urbanización. Sin embargo, cada mecanismo opera a escala 
espacio-temporal diferente, los patrones de fragmentación de hábitats a escala más fina 
son perjudiciales para pequeños organismos, y para  especies especialistas, alterando sus 
funciones ecosistémicas (Forman, 1997). 
 
Los datos sobre la extensión, magnitud y tendencias de cambio en las áreas de bosque 
son fundamentales para tomar decisiones con respecto a la política forestal y de uso de la 
tierra, y a la asignación de recursos financieros, pero deben combinarse con información 
sobre otros aspectos de los bosques como funciones y valores socioeconómicos y 
ambientales (FAO, 2010). Sin embargo, poco se conoce sobre la distribución espacial de 
los procesos de deforestación y fragmentación en los bosques andino de los países 
tropicales (Sánchez-Cuervo et al., 2012). Las altas tasas de deforestación en los trópicos 
y la creciente importancia de los bosques secundarios, requieren una evaluación rigurosa 
de los efectos que las actividades humanas tienen sobre la fragmentación de los bosques 
y sus efectos ecológicos sobre la estructura del paisaje. Tal evaluación cobra más 
importancia porque los bosques secundarios proporcionan muchos de los servicios 
atribuidos a los bosques primarios que incluyen regulación de la calidad del agua y de los 
caudales, control de la erosión, captura de carbono, restauración del ciclo de nutrientes y 
de las propiedades del suelo en antiguas tierras agrícolas, conservación de la biodiversidad 
y mejora de la conectividad en paisajes fragmentados (Chazdon, 2003). 
 
En Colombia, la perturbación antrópica sobre los ecosistemas ha sido el resultado 
acumulado de los procesos históricos que abarcan sociedades indígenas, coloniales y 
modernas (Etter et al., 2011). Después del año 1500, hubo una contracción inicial de la 
huella espacial humana, especialmente en las regiones Caribe y Andina, como 
consecuencia de la disminución demográfica después de la conquista española. Después 
de 1700, la extensión espacial de la agricultura comenzó a aumentar de manera constante 
con el crecimiento demográfico acelerado a partir de 1900, dando como resultado la tala 
de más de un tercio de los bosques del país. En este proceso, la ganadería desempeñó 
un papel determinante en el aumento de la huella humana, y actualmente domina más del 
75 por ciento de los paisajes transformados de Colombia (Etter et al., 2008).  
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En las últimas décadas, los ecosistemas más fragmentados fueron los bosques montanos 
Andinos, debido principalmente a factores socioeconómicos como la expansión agrícola y 
ganadera, y el crecimiento demográfico, lo cual señala la necesidad de avanzar en el 
conocimiento de los efectos de la fragmentación sobre estos ecosistemas en el país, para 
que sirvan como insumo a los tomadores de decisiones y la elaboración de planes de 
conservación y recuperación (Armenteras et al., 2003; Armenteras & Rodríguez, 2014). 
 
De otra parte, algunas políticas o su ausencia, han promovido indirectamente la expansión 
de la frontera agropecuaria, en especial de las actividades ganaderas (Etter y Sarmiento, 
2009; Yepes, 2001). En gran parte del territorio colombiano la ganadería junto con los 
cultivos ilícitos han ido aumentando de manera paralela, situación que se ha agravado en 
algunas regiones debido al desplazamiento forzado de la población, originada por los 
grupos armados ilegales y los narcotraficantes (Ortiz, 2003; Yepes, 2001). 
La concentración de la población en las ciudades y el abandono de las tierras, tienen 
efectos diferentes sobre la biodiversidad. Por un lado, el fenómeno podría resultar en una 
“transición forestal”, que se manifiesta en la regeneración de bosques. Por otro lado, 
muchas de las tierras “abandonadas” han sido producto del despojo, y estarían pasando a 
otras formas de uso (ganadería o agroindustria) (Andrade & Castro, 2012). 
En Colombia durante el periodo 1990-2000 se perdieron 2’800.000 ha de bosque natural; 
entre 2000-2010 se perdieron 2’766.000 ha. Los mayores niveles de transformación se 
presentaron en la Amazonía, seguida por la región Andina. La deforestación promedio 
anual en el periodo 1990-2000 fue de 280.000 ha/año, aumentó a 315.000 ha/año en el 
periodo 2000-2005 y descendió a 238.000 ha/año en el periodo 2005-2010 (IAvH et al., 
2011). Para 2014, la deforestación nacional fue de 140.356 ha y en 2015 descendió a 
124.035 ha, con una concentración principalmente en la Amazonia 46% (56,962 ha), 
seguida por los Andes 24%, Caribe 13% y Pacifico 10% (IDEAM et al., 2016). 
 
En el departamento de Antioquia, la tasa anual de deforestación calculada entre 1980 y 
2000 fue de 1,04%. En ese período, el 64% de los bosques originales cambió a bosques 
mixtos (bosques secundarios caracterizados por un dosel discontinuo y árboles mezclados 
con pastos o pequeña vegetación leñosa), y otro 10% de los bosques, se convirtió en 
pastos. La extensión del área total deforestada fue de 379.140 ha durante un período de 
20 años, lo que representó, en promedio, una tasa de 18.957 ha por año (Orrego, 2009). 
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Particularmente, el Oriente antioqueño en los años 80 era reconocido como la región más 
violenta de Antioquia, la guerrilla se manifestaba con homicidios, secuestros, tomas de 
pueblos, desaparición forzada de personas, siembra de minas antipersona, 
desplazamiento forzado, entre otros. En el año 2001, las guerrillas del ELN (Ejército de 
Liberación Nacional) y las FARC (Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia) se 
vieron presionadas por los paramilitares y el Ejército, lo que las llevó a refugiarse y 
esconderse en sus corredores estratégicos de movilización, que comprenden los 
municipios de San Francisco, San Carlos, Sonsón, Cocorná, San Luis, Argelia y Nariño 
(Antioquia) (PNUD, 2010).  
 
En este contexto, y como contribución al conocimiento de la dinámica espacial de los 
procesos de perturbación antrópica, y más específicamente sobre el proceso de 
fragmentación y sus efectos en la dinámica del paisaje en los bosques andinos, se 
desarrollaron las siguientes preguntas de investigación: ¿Cómo varía el patrón espacial de 
los bosques debido al proceso de fragmentación en el período 1992-2012 en los municipios 
de San Luis y San Francisco (Antioquia)?, ¿Cómo afectan los cambios en el uso de la 
tierra, la dinámica del paisaje en dichos municipios y durante el período de estudio? y 
¿Cuáles son los factores biofísicos y socio-económicos que mejor explican la 
fragmentación de los bosques en el área de estudio en dicho período? Para ello se analizó 
la dinámica de la estructura del paisaje y su relación con los patrones de fragmentación, 
mediante el cálculo y el análisis de algunos índices de métrica del paisaje, además, se 
analizó la relación del patrón de fragmentación de los bosques con variables biofísicas y 
socio-económicas. También se identificaron corredores ecológicos como diagnóstico de la 
conectividad estructural presente entre los bosques de referencia del área de estudio. 
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1. Estado del arte 
Los cambios en el paisaje son ocasionados por una combinación de factores físicos, 
ecológicos y socio-económicos, por lo que es necesario el desarrollo de nuevas estrategias 
que permitan combinar los datos socio-económicos y ambientales (Campos et al., 2012)y así  
entender la dinámica de los paisajes asociada principalmente a la perturbación antrópica 
(Farina, 2006), ya que esto afecta de manera significativa la funcionalidad ecológica de los 
sistemas naturales y la provisión de servicios ecosistémicos tan importantes como la 
regulación hídrica (Huang et al., 2009; Iverson et al., 2014; Mendoza-González et al., 2012). 
1.1 Cambios en las coberturas y uso de la 
tierra 
Parece claro que la biosfera terrestre es ahora predominantemente antropogénica, distinta 
de la biosfera natural de antes del Holoceno. Desde un punto de vista filosófico, la naturaleza 
es ahora la naturaleza humana; no hay una naturaleza más conservada, sino que se 
encuentran ecosistemas con diferentes estados de intervención humana (Ellis, 2011). La 
conversión de hábitats naturales a otras coberturas terrestres, a través de cambios en el uso 
de la tierra, es un factor dominante en la alteración significativa de la mayoría de los 
ecosistemas terrestres. Esto ha dejado una creciente huella humana sobre el medio 
ambiente, que amenaza el funcionamiento de los ecosistemas del mundo y de sus procesos 
y servicios ecológicos (Etter et al., 2011; Hannah et al., 1995). Durante milenios las personas 
han modificado, según sus necesidades, las características estructurales de los bosques y 
su composición florística. Como consecuencia de ello, casi dos tercios del área total de los 
bosques del mundo han mostrado señales claras de intervención humana en el pasado 
(FAO, 2010).  
 
Las perturbaciones humanas persistentes y a largo plazo, han alterado de forma simultánea 
la estabilidad y la diversidad de los sistemas ecológicos, con impactos que reducen 
directamente atributos funcionales como resistencia a la invasión de nuevas especies, al 
tiempo que elimina los efectos amortiguadores de la alta diversidad de especies (Ives & 
Carpenter, 2007). Además, la perturbación antrópica puede tener impactos importantes 
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sobre los ecosistemas como pérdida de conectividad del ecosistema, reducción del área de 
los bosques y pérdida de biodiversidad (Haila, 1999).      
     
Varios efectos de la modificación del paisaje que normalmente interactúan, se refuerzan 
mutuamente y pueden desencadenar cascadas de cambios ecosistémicos, a veces 
denominadas cambios de régimen, pueden ser difíciles o imposibles de revertir. Los cambios 
de régimen ocurren cuando las interrelaciones entre variables clave en un ecosistema 
cambian fundamentalmente (Lindenmayer & Fischer, 2006). 
 
A nivel mundial, el cambio neto en el área de bosque en el periodo 2000-2010 se estimó en 
-5,2 millones de ha por año (aproximadamente el área de Costa Rica), lo que equivale a la 
pérdida diaria de más de 14.000 ha de bosques, pero representó una reducción en relación 
con los 8,3 millones de has perdidas anualmente entre 1990 y 2000 (FAO, 2010). En el 
período de 2010 a 2015 hubo una pérdida neta de 6,5 millones de hectáreas por año. Aunque 
durante los últimos años la tasa de disminución del bosque natural ha registrado un 
descenso, su superficie probablemente seguirá disminuyendo, en particular en las zonas 
tropicales, debido principalmente a la conversión del bosque en tierras agrícolas o ganaderas 
(FAO, 2016). 
La transformación de bosques en Colombia, generalmente empieza con el aclareo de 
pequeñas áreas usadas para agricultura de subsistencia, que son frecuentemente 
reemplazadas por pastizales, mientras que otras áreas son transformadas en agricultura 
mecanizada. Con los años, muchas de esas áreas son abandonadas debido a la pérdida de 
productividad del suelo, migración rural-urbana, mejoramiento de tecnología y globalización 
de mercados. Estos procesos promueven la recuperación del bosque, pero en algunos casos 
esas tierras abandonadas continúan en un estado degradado. No obstante, hay un vacío de 
información sobre cómo varían los cambios de coberturas y usos de la tierra entre diferentes 
ecosistemas y entre regiones. Por lo tanto, es necesario evaluar cambios a múltiples escalas 
espacio-temporales usando metodologías consistentes a través de varios gradientes 
ecológicos y socio-económicos (Sánchez-Cuervo et al., 2012). 
 
En el país, durante el periodo 1990-2000 se perdieron 2’800.000 ha de bosque natural; entre 
2000-2005, 1’575.000 ha; y en el periodo 2005-2010, 1’191.000 ha, para un total de 
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2’766.000 ha entre 2000-2010. Los mayores niveles de transformación se presentaron en la 
Amazonía, seguida por la región Andina. La deforestación promedio anual en el periodo 
1990-2000 fue de 280.000 ha/año, aumentó a 315.000 ha/año en el periodo 2000-2005 y 
descendió a 238.000 ha/año en el periodo 2005-2010 (IAvH et al., 2011). No obstante, 
Sánchez-Cuervo et al. (2012) encontraron que en el período de 2001 a 2010, el cambio de 
coberturas vegetales en Colombia se caracterizó por una ganancia neta inesperada en la 
cobertura vegetal leñosa (bosque), la cual aumentó en 1’696.300 ha, es decir, el 3% de su 
superficie con respecto a la existente en 2001, explicado por el abandono de tierras como 
consecuencia de los conflictos armados y el desarrollo económico experimentado durante 
las últimas dos décadas (PNUD, 2011). 
 
El desplazamiento de la población humana tiene gran importancia en los modelos de 
abandono de tierras y deforestación en bosques. Las causas del abandono de tierras son 
una mezcla compleja entre factores sociales, económicos y ecológicos, además, el aumento 
de la migración urbano-rural es tendencia mundial en las últimas décadas (Cramer et al., 
2008). Particularmente en los Andes colombianos, muchas áreas recuperadas no tienen 
incentivos para la conservación o la adopción de técnicas agrícolas amigables con el medio 
ambiente como ha ocurrido en algunos países de Centro América (Lugo, 2002; Redo et al., 
2009), en su lugar, estas áreas responden a eventos socioeconómicos que han ocurrido en 
Colombia durante los últimos 20 años (Rodríguez et al., 2013) como por ejemplo el conflicto 
armado que se ha dado principalmente en las zonas rurales más boscosas del país. 
 
En Antioquia, la trayectoria armada y la transformación política afectaron seriamente la 
situación socioeconómica del departamento. Particularmente, el Oriente antioqueño, que en 
los años 80 era reconocido por el desarrollo industrial y floricultor, pasó a ser la región más 
violenta de Antioquia, incluso por encima del Valle de Aburrá. La actividad de la guerrilla se 
manifestó en homicidios, secuestros, tomas de pueblos, desaparición forzada de personas, 
siembra de minas antipersona, desplazamiento forzado y terror en la autopista Medellín-
Bogotá, sobre la que realizaban retenes ilegales conocidos como “pescas milagrosas”. En 
2001, el ELN y las FARC se vieron disminuidos por la presión de los paramilitares y del 
Ejército, que los llevó a resguardarse en corredores estratégicos de movilización en la 
subregión de Bosques y otros municipios como San Francisco, San Carlos, Sonsón, 
Cocorná, San Luis, Argelia y Nariño (Antioquia) (PNUD, 2010).  
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1.2 Fragmentación de la cobertura forestal 
Las especies vegetales y animales viven cada vez más en hábitats fragmentados tipo islas 
embebidas en una matriz antrópica. El término "fragmentación de bosques" se refiere a un 
cambio en la configuración espacial de los bosques, en donde áreas de bosque 
antiguamente continuos se convierten en pequeños parches aislados por tierras 
intensivamente modificadas, tales como cultivos, pastos, zonas taladas y plantaciones 
forestales (Haila, 1999; Haila, 2002). 
 
El proceso de fragmentación se ha definido con frecuencia, en sentido general, como la 
transformación de la cobertura de la tierra, que incluye la ruptura de un gran hábitat en piezas 
más pequeñas. Alternativamente, el concepto de fragmentación ha sido usado en un sentido 
más estrecho, como la combinación de la pérdida en extensión y el aislamiento del hábitat 
(Forman, 1997). La fragmentación tiene consecuencias nocivas sobre los bosques que se 
clasifican en tres tipos principales: (a) reducción en el área de los fragmentos remanentes; 
(b) aumento del aislamiento de los fragmentos y (c) aumento de las perturbaciones del 
entorno como el establecimiento de pastos y cultivos alrededor de los bosques (Haila, 1999).  
 
Se han identificado variables espacialmente explícitas de tipo biofísico y socio-económico 
que tienen relación con el proceso de fragmentación de los bosques. Algunas variables 
corresponden a características de accesibilidad (distancia a vías y a centros poblados), otras 
son variables de paisaje como área de los parches, área núcleo y número de áreas núcleo, 
métricas de borde, pendiente del terreno, entre otras (Renó et al., 2016; Carranza et al., 
2015; Jiang et al., 2014; Reddy et al; 2013; Lozano et al., 2011; Rodríguez, & Etter, 2008; 
Abdullah & Nakagoshi, 2007; Alig et al., 2005; Butler et al., 2004). 
 
 
Un proceso de fragmentación ecosistémica generalmente tiene como resultado un paisaje 
compuesto por relictos de las coberturas vegetales originales, rodeados por una matriz 
agrícola o de otro tipo de cobertura intervenida. Esto produce alteraciones en los flujos de 
radiación, agua y nutrientes, y en la movilidad de las especies. Las consecuencias sobre la 
biota dependen del tiempo de aislamiento del fragmento, la distancia a otros fragmentos, el 
tipo y grado de conexión entre fragmentos, así como del tamaño, forma y posición del 
fragmento en el terreno (Etter, 1991). 
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Por lo tanto, los procesos de conservación de ecosistemas naturales dependen de la 
posibilidad de preservar pequeñas áreas relictuales que se encuentran en forma de 
fragmentos aislados, que aunque tengan poca capacidad de entregar bienes y servicios 
ecosistémicos, aún cuentan con alto potencial para avanzar en el proceso de sucesión 
secundaria y favorecer la recuperación de parches de bosque vecinos (Etter, 1991; Kattan & 
Álvarez, 1996; Laurance et al., 1997; Arroyo-Rodríguez et al., 2015). Algunos de los aspectos 
más importantes a nivel de paisaje fragmentado son el tamaño y la forma de los fragmentos. 
Entre menor sea el tamaño, mayor es la influencia de la matriz circundante, a mayor tamaño, 
el fragmento presenta mayor probabilidad de encontrar hábitats diversos en él y mayor es el 
tamaño de las poblaciones que puede sustentar. Sin embargo, dependiendo de la distancia, 
un número mayor de fragmentos pequeños puede tener una mayor diversidad de hábitats 
que uno grande. La forma de los fragmentos también es una variable importante, 
especialmente para fragmentos pequeños, aunque a partir de cierto tamaño, la forma se 
vuelve de importancia secundaria (Etter, 1991). 
Además, varios han reportado la importancia de establecer corredores ecológicos para el 
mejoramiento de la conectividad en diversas especies de fauna (Şekercioğlu et al., 2015; 
Lechner et al., 2017; Levey et al., 2005; Tewksbury et al., 2002). Uno realizado al sur de 
Costa Rica sugiere que simples corredores boscosos pueden aumentar la conectividad del 
paisaje para los polinizadores y las plantas polinizadas por los animales, evitando la 
destrucción de los servicios de polinización causados por la deforestación (Kormann et al., 
2016).  
 
Particularmente, en Colombia las poblaciones humanas han influido en el paisaje y la 
cobertura de la tierra a lo largo de todo el territorio nacional (Armenteras et al., 2003). Desde 
la época precolombina, gran parte de los ecosistemas naturales han experimentado 
transformación, en particular en la región Andina. Hasta la fecha, algunos estudios han 
mostrado acercamientos sobre los patrones y procesos de esta transformación y su relación 
con aspectos socioeconómicos y biofísicos (Armenteras & Eraso, 2014; Armenteras et al., 
2006; Camelo et al., 2017; Etter & Possingham, 2008; Orrego, 2009; Rodríguez et al., 2013). 
Sin embargo, la alta densidad de población humana en la región Andina hace urgente la 
necesidad de la conservación de los remanentes de bosques montanos andinos (Etter & Van 
Wyngaarden, 2000). 




1.3 Herramientas para el estudio de la 
estructura del paisaje 
El creciente uso de la teledetección en las temáticas ambientales señala la importancia de la 
dimensión temporal y espacial, puesto que es clave para evaluar una amplia variedad de 
fenómenos en el seguimiento de su dinámica u otras modificaciones que experimenta una 
región como consecuencia de la intervención del hombre (Chuvieco, 2000). 
 
Los cambios en el paisaje se deben a múltiples factores, los cuales crean un patrón complejo, 
que puede ser monitoreado y evaluado a través de imágenes de satélite, fotografías aéreas 
y Sistemas de Información Geográficos (González, 2007). Una imagen satelital puede 
considerarse como una representación digital del mosaico que forma un determinado 
paisaje. Por lo tanto, a partir de estas imágenes satelitales pueden medirse las relaciones 
espaciales entre los elementos de ese mosaico, denominados parches o manchas en 
ecología del paisaje. Al tratarse de una imagen digital ya clasificada pueden aplicarse 
medidas que permitan evaluar cómo se configuran las coberturas en un territorio específico 
(Chuvieco et al., 2002), estas medidas son llamadas métricas del paisaje.  
 
Por otro lado, los índices espectrales obtenidos a partir de los sensores remotos constituyen 
una herramienta ideal para el estudio de la ecología del paisaje. Específicamente son 
herramientas importantes para la clasificación y cuantificación de parches de vegetación, lo 
cual es un factor fundamental para el análisis de cambios en los patrones de un paisaje, de 
cambios en las coberturas o en el uso de la tierra, pues de esto depende, por ejemplo, la 
adecuada interpretación de resultados para la toma de decisiones en la formulación de 
políticas públicas. Además, es necesaria una válida homologación de estas coberturas 
vegetales cuando provienen de diferentes fuentes de información; o utilizar una misma 
metodología, cuando se procesan imágenes de un mismo sensor; para que sea posible la 
comparación de dos períodos de tiempo, y de esta manera identificar los principales cambios 
para el período de estudio (González, 2007).  
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La estructura del paisaje hace referencia a relaciones espaciales entre los componentes de 
un paisaje. Un paisaje puede caracterizarse tanto por su composición como por su 
configuración y estos dos aspectos de un paisaje pueden afectar independientemente o en 
combinación en procesos ecológicos y organismos (McGarigal & Marks, 1995). Existen 
varias métricas de paisaje que muestran características de la estructura del paisaje, tanto de 
la composición (número y cantidad de diferentes tipos de hábitats) como de la configuración 
(arreglo espacial de los tipos de hábitats) (Uuemaa et al., 2009). Hay muchos métodos e 
índices desarrollados para medir la configuración del paisaje, ésta se puede cuantificar 
mediante el uso de estadísticas en términos de la unidad de paisaje en sí (es decir, el 
parche). El patrón espacial representado es el carácter espacial de los parches individuales. 
Las métricas del paisaje cuantificadas en términos de los parches individuales (por ejemplo, 
el área media del núcleo del parche o la forma media del parche) son espacialmente 
explícitas a nivel del parche individual (McGarigal & Marks, 1995).  
 
El incremento en el número de parches por ejemplo puede indicar que sufre una mayor 
perturbación). Sin embargo, la información sobre el número de parches por sí sola no tiene 
ningún valor interpretativo, sino contiene además, información sobre el área, la distribución 
o la forma de los fragmentos (McGarigal & Marks, 1995). Por esta razón, es recomendable 
calcularlo junto con otras métricas, y de esa manera podrían ser más útiles e interpretables.  
 
El tamaño promedio de parche (MPS por sus siglas en inglés) es importante porque su 
reducción progresiva es un componente clave de la fragmentación de hábitats (Armenteras 
et al., 2003). Por lo tanto, un paisaje con menor MPS que otro, se considera más 
fragmentado. MPS puede servir como un índice de fragmentación del hábitat, sin embargo 
es mejor interpretarlo en relación con el área total de la clase y el número de parches (NumP), 
el cual se calcula al sumar el número de fragmentos en que está dividido un ecosistema. El 
indicador es 1 cuando el ecosistema no está fragmentado, y aumenta a medida que el 
ecosistema se fragmenta (McGarigal & Marks, 1995). 
 
El área total del parche indica cuánto del paisaje es abarcado por un tipo de parche particular. 
Por ello, un tema importante es cuantificar la extensión y pérdida del hábitat en el paisaje 
(McGarigal & Marks, 1995). El área interior (Core) se define como el área núcleo dentro de 
un parche más allá de una cierta distancia hacia adentro de una franja de borde especificado 
o ancho de buffer, que es generalmente una distancia de 100 m (Ewers & Didham, 2007). 
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Igual que la forma del parche, el significado primario del Core en la determinación de la 
naturaleza de los parches en un paisaje parece estar relacionado con el "efecto de borde". 
A diferencia de área del parche, el Core se ve afectado por la forma del parche, mientras que 
un parche puede ser lo suficientemente grande como para soportar una determinada 
especie, puede no tener suficiente Core para soportar las especies de interior. En conjunto 
con el área total de la clase, estos índices podrían servir como índices de fragmentación 
eficaces para un tipo particular de cobertura vegetal (McGarigal & Marks, 1995).  
 
El número de áreas Core (NCore) es la cantidad total de áreas Core separadas 
espacialmente que hay dentro de cada parche. NCore es igual a cero cuando Core es igual 
a cero, es decir, cada ubicación dentro del parche está dentro de la distancia de profundidad 
de borde desde el perímetro del parche. NCore es mayor que 1 cuando, debido a su forma, 
el parche contiene zonas de núcleo separadas ((McGarigal & Marks, 1995; Ewers & Didham, 
2007). 
 
El índice de forma promedio (MSI por sus siglas en inglés) es igual a uno cuando todos los 
parches de una clase son circulares o cuadrados (parches intervenidos por el ser humano) 
e incrementa sin límite cuando las formas de los parches son más irregulares o naturales 
(McGarigal & Marks, 1995). La densidad de borde (ED por sus siglas en inglés) estandariza 
el borde a una base de área por unidad (m/ha) que facilita las comparaciones entre los 
paisajes de diferentes tamaños. Por su parte, el índice de contraste de borde (Contraste) 
mide el grado de contraste entre un parche y su vecino inmediato. Cada segmento del 
perímetro del parche es ponderado por el grado de contraste con el parche adyacente. Un 
parche con 10% de índice de contraste de borde tiene muy poco contraste con su vecino, 
eso significa que el 10% de su perímetro está en el borde del máximo contraste posible y el 
que tiene 90% de contraste tiene mucho contraste con su vecino. El grado de contraste entre 
el parche de hábitat focal y el paisaje a su alrededor puede influir en los patrones de 
dispersión y supervivencia de muchas especies y por lo tanto afectan indirectamente el grado 
de aislamiento de parches. El límite entre los parches puede funcionar como una barrera 
para el movimiento, como una membrana permeable diferencialmente que facilita algunos 
flujos ecológicos pero impide otros, o como una membrana semipermeable que afecta 
parcialmente flujos (McGarigal & Marks, 1995; Ries et al., 2004). 
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1.4 Síntesis 
En general, las investigaciones sobre cambios en las coberturas y usos de la tierra se han 
centrado en la deforestación, debido a su impacto en el cambio climático regional y global, 
la degradación de suelos, la pérdida de biodiversidad y de bienes y servicios que proveen 
los sistemas naturales. Estas investigaciones no han considerado totalmente el proceso de 
fragmentación de bosques que está ocurriendo cada vez a tasas más alarmantes (Sánchez-
Azofeifa et al., 2001). Es por ello que es necesario avanzar en el conocimiento de las 
dinámicas de paisajes, y más aún de paisajes de gran importancia en la provisión de servicios 
ecosistémicos. 
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2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
Evaluar los cambios en la estructura del paisaje y el patrón de fragmentación, y su relación 
con las variables biofísicas y antrópicas en los municipios de San Luis y San Francisco – 
Antioquia, en el período 1992 - 2012. 
 
2.2 Objetivos específicos 
- Comparar los cambios en la estructura del paisaje asociados al uso de la tierra en el 
período 1992 – 2012. 
- Identificar y comparar patrones de fragmentación de los bosques a escala de paisaje 
en el área de estudio en el período 1992 - 2012. 
- Identificar los factores ambientales y socio-económicos relacionados con el proceso de 
fragmentación.  
- Identificar corredores ecológicos de tipo estructural en el área de estudio. 
3. Metodología 
3.1 Área de estudio 
El área de estudio se ubica en el departamento de Antioquia, en los municipios de San 
Luis y San Francisco (Antioquia), jurisdicción de la Subregión Bosques de la Corporación 
Autónoma Regional de las Cuencas de los Ríos Negro y Nare – CORNARE (Figura 3-1). 
Los dos municipios conforman un área de 90.645 ha y se encuentran en el flanco oriental 
de la cordillera Central con altitud mínima de 222 y máxima de 2237 msnm. En esta zona 
se presenta un sistema de cañones lineales paralelos, controlados estructuralmente por 
un sistema de fallas de dirección N30°O, los cañones lineales son de los ríos Nus, Samaná 
Norte, Claro y Nare (Callejas, 2011). Según la clasificación de Caldas – Lang, el área de 
estudio presenta principalmente las unidades de clima Cálido súper húmedo, Templado 
súper húmedo y Cálido húmedo.  




Figura 3-1. Localización del área de estudio. Municipios de San Luis y San Francisco – Antioquia 
(Colombia).  
La región de Oriente, en el departamento de Antioquia, comprende 23 municipios que 
ocupan un territorio de 7.021 km2. Cuenta con una población de 522.819 habitantes, según 
el censo de 2005, de los cuales el 55% vive en las zonas urbanas y el 45% en las zonas 
rurales. Es una zona rica en diversidad biofísica y en aguas, con las cuencas de los ríos 
Nare, Río Negro, El Buey, Calderas, Río claro, Samaná Norte y Samaná Sur. Los 23 
municipios están distribuidos en cuatro subregiones. El área de estudio junto con el 
municipio de Cocorná conforma la subregión Bosques. Esta subregión es esencialmente 
rural (70,7% de la población) y combina la economía campesina, la silvicultura y el 
comercio informal, pues es atravesada por la autopista Medellín-Bogotá (PNUD, 2010). 
El turismo, que se esperaba fuera la principal actividad económica al cambiar la vocación 
productiva de los campesinos con el desarrollo de megaproyectos hidroeléctricos, se vio 
afectado por la llegada de los grupos armados. Este cambio de vocación productiva, a su 
vez, aumentó los niveles de inequidad, pues se fomentó el turismo en el cercano Oriente, 
que tiene mayor desarrollo, mas no en el lejano Oriente (subregión Bosques), donde se 
concentran los mayores niveles de pobreza (PNUD, 2010). 
Dinámica de la estructura del paisaje y su relación con cambios en el uso de la tierra 27 
 
 
3.2 Cambio de coberturas vegetales en los 
municipios de San Francisco y San Luis (Antioquia) 
 
Las coberturas vegetales de 1992 fueron elaboradas a partir de fotografías aéreas del año 
1990, a escala 1:10.000, y se aplicó la leyenda de coberturas del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi – IGAC (CORNARE – FAL, 1990). 
 
Las coberturas vegetales y usos de la tierra del año 2012 fueron provistas por el proyecto 
“Zonificación forestal de las áreas en bosques naturales de los municipios de San Luis y 
San Francisco - Antioquia, regional “bosques” de la Corporación Autónoma Regional de 
las Cuencas de los Ríos Negro y Nare – CORNARE, realizado en el año 2016. Para la 
elaboración del mapa de coberturas de 2012 a escala 1:10.000 se utilizó la cartografía 
generada en el proyecto Cartografía de Antioquia por el–IGAC- entre los años 2010 y 2012. 
Las ortofotos cuentan con una resolución espacial de 50cm. La leyenda se hizo con base 
en la nomenclatura de la metodología IGAC, utilizada por CORNARE (CORNARE & 
Universidad Nacional de Colombia, 2016). 
 
Se realizó una homologación de coberturas, en la cual se disminuyó el número de 
categorías de bosques con el fin de contar con categorías de bosques discernibles e 
inequívocas. Se homologó principalmente la categoría de Bosque natural secundario en 
sucesión intermedia (Bn2i) a bosque secundario en sucesión temprana (Bn2a).  
 
Los bosques naturales primarios y secundarios corresponden a las áreas naturales o 
seminaturales con presencia de elementos arbóreos de especies nativas; en sus diferentes 
grados de intervención antrópica (intervenido o muy intervenido) y en las diferentes etapas 
de la sucesión ecológica (temprana o tardía). Las categorías de bosques que se 
consideraron en el análisis fueron: 
 
- Bn1i: Bosque natural primario intervenido   
- Bn1n: Bosque natural primario muy intervenido  
- Bn2t: Bosque natural secundario en sucesión tardía  
- Bn2a: Bosque natural secundario en sucesión temprana 




Las categorías consideradas en el análisis diferentes a los bosques fueron cultivos, pastos, 
plantaciones forestales (esta clase de coberturas solo se presentó en 2012), cuerpos de 
agua, tierras eriales y construcciones (centros urbanos de municipios y grandes 
corregimientos). 
 
Para realizar el  análisis del cambio de las coberturas forestales en el período 1992 – 2012, 
se interceptaron los mapas de coberturas de estos años en el software ArcGis 10.3, del 
cual se obtuvo la matriz de cambios y posteriormente se clasificaron los cambios en 
degradación si el bosque pasó de un estado sucesional más avanzado a uno menos 
avanzado, en caso contrario se definió como avance en la sucesión; pérdida, si pasó de 
bosque a otro tipo de cobertura y ganancia si ocurrió lo contrario; y conservados, si los 
bosques permanecieron tanto en 1992 como en 2012. 
En el Anexo A se presenta una breve descripción de la información utilizada para realizar 
los análisis del presente estudio. 
 
3.3 Estructura del paisaje 
La estructura del paisaje se analizó a partir del cálculo de métricas del paisaje. Con el 
objetivo de identificar las zonas con mayor fragmentación de la cobertura forestal en el 
área de estudio, y caracterizar su patrón espacial, se calcularon las siguientes métricas del 
paisaje (Armenteras et al., 2003; Baeza et al., 2007; Long et al., 2010; Mendoza & Etter, 
2002) usando la extensión de Patch Analyst de ArcGis (Rempel et al., 2012): 
 
• Área: se calculó a nivel de parche y a nivel de clase de cobertura vegetal. A nivel de 
clase de cobertura es la suma de las áreas (en hectáreas) de todos los parches de 
una misma clase. 
• Área interior (Core): se define como el área núcleo dentro de un parche más allá de 
una cierta distancia hacia adentro de una franja de borde especificado o ancho de 
buffer, en este caso son 100 m, debido a que es una medida promedio de las 
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utilizadas en la mayoría de estudios y por ende permite hacer comparaciones (Ewers 
& Didham, 2007). 
• Número de áreas Core (NCore): es la cantidad total de áreas Core separadas 
espacialmente, que se encuentran dentro de cada parche de una determinada clase 
de cobertura. NCore es igual a cero cuando Core es igual a cero, es decir, cada 
ubicación dentro del parche está dentro de la distancia de profundidad de borde (100 
m) desde el perímetro del parche. NCore es mayor que 1 cuando, debido a su forma, 
el parche contiene zonas de núcleo separadas. 
• Tamaño promedio de parche (MPS por sus siglas en inglés): es el promedio del área 
de los parches de una misma clase de cobertura vegetal en hectáreas.  
• Número de parches (NumP): es la suma del número de parches que hacen parte de 
una clase de cobertura.   
• Índice de forma promedio (MSI por sus siglas en inglés): indica la complejidad en la 
forma de los parches de un tipo de cobertura vegetal. MSI es igual a uno cuando 
todos los parches son circulares o cuadrados e incrementa sin límite cuando las 
formas de los parches son más irregulares. 
• Densidad de borde (ED por sus siglas en inglés): es la cantidad de borde relativo al 
área del parche (m/ha). 
 
Por otro lado, se realizó una clasificación para discriminar los parches de bosque con 
criterios ecológicos, en este caso se utilizó el criterio del área núcleo o área Core. Los 
parches con área total entre 0 y 470 ha fueron reclasificados, los que tenían área Core 
menor de 1 ha corresponden a la clase I y los que presentaban un área Core mayor de 1 
ha se clasificaron como Clase II (Figura 4 4). Los parches que tenían varias áreas Core se 
les aplicó el mismo criterio, considerando que en promedio cada área Core tuviera al 
menos 1 ha. 




Figura 3-2. Definición y descripción de clases de área de los parches de bosque – 1992. 
 
3.4 Patrón de fragmentación de los 
bosques 
El patrón de fragmentación de los bosques de los municipios de San Luis y San Francisco 
(Antioquia) para los años 1992 y 2012 se analizó a través de la variable densidad de 
fragmentación (Densi_frag), la cual fue construida a partir de los centroides de los parches 
de bosque con la función de densidad Point distance de las herramientas de análisis 
espacial del software ArcGis 10.3. Esta función calcula número de parches de bosque por 
hectárea, por lo tanto, altos valores de dicha variable indican una alta concentración de 
puntos (parches de bosque) en una zona, lo que se traduce en una mayor fragmentación 
(mayor cantidad de parches muy pequeños) comparada con otras zonas donde la densidad 
es baja (menor cantidad de parches y de tamaños grandes) (Imbernon & Branthomme, 
2001; Imbernon  et al., 2005; Cayuela et al., 2006). 
. 
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3.5 Relación de variables con la 
fragmentación de los bosques 
Se seleccionaron algunas variables espacialmente explícitas de tipo biofísicas y 
socioeconómicas que tienen relación con el patrón de fragmentación de los bosques. Se 
tuvieron en cuenta variables biofísicas (índice de contraste, área Core, número de áreas 
Core, densidad de borde, área del parche, distancia a los bosques de referencia y 
pendiente del terreno), y socioeconómicas (distancia a vías pavimentadas, distancia a 
centros poblados, distancia a títulos mineros y densidad de construcciones). En el Anexo 
B se presentan los mapas de cada una de las variables utilizadas. 
 
Los bosques de referencia fueron seleccionados con base en dos criterios, el primero fue 
la extensión (mayores de 300 ha) de acuerdo a un estudio realizado por Laurence et al., 
(1997) en el que consideran que los parches de bosques mayores a dicha área son óptimos 
para conservar, y el segundo, la relación entre el área Core (ha) y el número de áreas Core 
(relación mayor de 20) de los bosques en mejor estado de conservación. El primer criterio 
se basa en la clasificación del tamaño de los parches de bosque de acuerdo a su 
importancia para la conservación (Laurence et al., 1997), donde el mayor potencial lo 
tienen los parches con un área total mayor a 300 ha (Figura 3-3). El segundo criterio indica 
que entre mayor sea la relación entre el área Core del parche y el número de áreas Core 
es porque el parche está en mejor estado de conservación (área Core grande y pocas 
áreas Core en el mismo parche) que los parches con valores bajos en dicha relación. Un 
parche de bosque con una relación de 20 significa que en promedio cada una de las áreas 
Core del parche tiene una extensión de 20 ha. 




Figura 3-3. Criterios para la definición de los bosques de referencia en los municipios de San Luis 
y San Francisco (Antioquia). 
 
El índice de contraste fue calculado con base en la matriz de contraste que se muestra en 
la Tabla 3-1.  
 
























Bn1i 0 0,1 0,2 0,3 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 0,5 0,9 
Bn1n 0,1 0 0,1 0,2 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 0,5 0,9 
Bn2t 0,2 0,1 0 0,1 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 0,5 0,9 
Bn2a 0,3 0,2 0,1 0 0,9 0,9 0,7 0,9 0,9 0,5 0,9 
Construccion
es 
0,9 0,9 0,9 0,9 0 0,9 0,7 0,1 0,7 0,7 0,2 
Cuerpos de 
agua 
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7 
Cultivos 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0 0,7 0,5 0,5 0,7 
Edificaciones 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1 0,7 0,7 0 0,9 0,9 0,2 
Pastos 0,9 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 0,5 0,9 0 0,7 0,8 
Plantaciones 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,5 0,9 0,7 0 0,7 
Vias 0,9 0,9 0,9 0,9 0,2 0,7 0,7 0,2 0,8 0,7 0 
 
Finalmente, se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en 
inglés) para determinar la magnitud de la relación de las variables explicativas con la 
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densidad de la fragmentación (Peres-Neto et al., 2003). El PCA se llevó a cabo con la 
función princomp del software R Project (R Core Team, 2016). 
3.6 Identificación de Corredores 
Ecológicos de tipo estructural. 
Se calcularon corredores ecológicos con base en cinco criterios (área de los parches, 
cobertura vegetal, pendiente del terreno, índice de contraste de borde y distancia a ríos), 
con el fin de conectar los bosques de referencia seleccionados en el año 2012. El peso de 
cada variable fue igual para todas (20%) para un total del 100%. La calificación dada a 
cada variable se presenta en el Anexo C.  
Se calculó la aptitud para la conectividad entre parches de bosque, la cual resultó de la 
suma ponderada de las cinco variables utilizadas para el análisis y corresponde a la 
cualificación de los sitios en cuanto a su potencial para favorecer o no la conectividad de 
las especies de fauna con requerimientos de hábitats más extensos como lo son los 
mamíferos grandes y medianos. El procesamiento se llevó a cabo en la extensión Corridor 
Designer para ArcGis 10.3 (Majka et al., 2007, Beier et al., 2008). 
4. Resultados 
4.1 Cambio de coberturas vegetales 
La cobertura vegetal predominante en la zona de estudio son los bosques, los cuales 
pasaron de 72.940 ha en 1992 a 67.669 ha en 2012, lo que representa una pérdida 
aproximada del 0,36% anual, con base en el área de bosques de 1992. Le sigue la 
cobertura de pastos, la cual aumentó su extensión de 14.763 ha a 20.637 ha, contrario a 
los cultivos, que mostraron una disminución significativa, de 1.905 ha a 545 ha en el mismo 
período (Figura 4-1). 
 
El 25,82% de los cambios en las coberturas en el área de estudio corresponden a bosques 
que se conservaron en el período 1992 – 2012. El 32,42% son bosques que pasaron de 
un estado sucesional menos avanzado a uno más avanzado, lo que indica que hubo 
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avance en el estado de conservación de los bosques y una ganancia de bosques del 
9,96%, que estaban en otras coberturas (principalmente pastos y cultivos). Por otro lado, 
el 7,29% del cambio en las coberturas fueron bosques que se degradaron (pasaron de un 
estado sucesional más avanzado a uno menos avanzado) y el 15,07% representó la 
pérdida de bosques (bosques que pasaron a otras coberturas no forestales) en el período 
1992 – 2012 (Figura 4-2). 
 
La cobertura predominante en 1992 fue el bosque secundario de sucesión tardía (Bn2t), 
mientras que en 2012 fue el bosque natural primario muy intervenido (Bn1n). En general 
los dos tipos de bosques primarios (Bn1i y Bn1n) presentaron aumento en su extensión en 
el período 1992 – 2012, y los dos tipos de bosques secundarios que están en estado 
sucesional temprano y tardío (Bn2a y Bn2t, respectivamente) mostraron disminución en el 
área total, lo cual podría ser interpretado como recuperación del bosque natural en el área 
de estudio en el período (Tabla 4-1y Figura 4-4). 
 
Los cambios en las áreas de las coberturas se presentan en la Tabla 4-1. El principal 
cambio en las coberturas en el área de estudio lo presentó el bosque secundario en 
sucesión tardía (Bn2t), del cual 10821,5 ha se convirtieron a bosque natural primario muy 
intervenido (Bn1n) en el período de 1992 a 2012, lo que corresponde al 35,4% del área de 
Bn2t que había en 1992. Dicho cambio significa un avance en el estado sucesional y de 
conservación de ese tipo de bosques. Asimismo, 31% (9065,5 ha) del bosque secundario 
en sucesión temprana (Bn2a), que había en 1992 se convirtió a Bn2t y el 25,8% (7529,8 
ha) se transformó a Bn1n en dicho período, lo que representa igualmente un progreso en 
el estado sucesional de ese tipo de bosques.   
 
La ganancia de bosques en el período de 1992 a 2012, se dio principalmente por el 
reemplazo de pastos a Bn2t (3148,5 ha), a Bn2a (2368,2 ha) y a Bn1n (2173,3 ha). El 
cambio de pastos a Bn1i fue de 93,5 ha. Una gran proporción de los cultivos también se 
convirtieron en bosques, principalmente Bn2t (424,6 ha), seguido por Bn1n (317,4 ha) y 
Bn2a (282,2 ha). Estos cambios dan cuenta de la conversión de tierras pecuarias y 
agrícolas a forestales. Además, hubo un cambio importante que denota recuperación 
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forestal, aunque sea asistida y no natural, que fue el paso de pastos a plantaciones (24,6 
ha). 
 
Por otro lado, el 21,43% (1548,9 ha) del bosque Bn1n sufrió la mayor degradación entre 
1992 y 2012 al transformase a Bn2t. El 11,8% (3625,6 ha) Bn2t se convirtió a Bn2a. En 
cuanto a pérdida de bosques, se encontró que el mayor cambio lo tuvieron los bosques 
secundarios Bn2a y Bn2t con pérdidas del 22,4% (6539,6 ha) y 19,1% (5858,9 ha) 
respectivamente, de su área inicial que pasaron a pastos en dicho período, al igual que el 
8,74% (631,5 ha) de bosque primario Bn1n que se convirtieron a pastos (Tabla 4-1). 
 
 
A nivel espacial, en la Figura 4-1 se observa la distribución de las coberturas en los mapas 
de 1992 y 2012. A pesar que hubo cambios considerables (Figura 4-3), una gran extensión 
de diferentes tipos de bosques se mantuvieron, por lo que se puede decir que la matriz 
predominante en el área de estudio es de bosques y la segunda cobertura en extensión 
son los pastos. 
 
En el costado oriental del área de estudio se evidencia una gran extensión de coberturas 
que se convirtieron a pastos (color amarillo). Además, hay un gran parche de bosque 
primario (Bn1i) en la zona sur que se conservó, e inclusive aumentó su extensión. En los 
bosques a su alrededor se nota un avance en el estado sucesional al cambiar de Bn2a a 
Bn2t y a Bn1n (Figura 4-1). En general, comparando las coberturas de 1992 y 2012 se 
observan dos patrones espaciales del cambio ocurrido, uno es el aumento de los pastos 
en el costado oriental y otro es el aumento de la cobertura forestal en el eje central hacia 
el occidente del área de estudio. Esto se evidencia en el mapa de cambios de las 
coberturas (Figura 4-3), donde el primer patrón espacial mencionado corresponde 
principalmente a pérdida de bosques (color rojo) y el segundo al avance en el estado 
sucesional y ganancia de bosques (color verde).
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Tabla 4-1. Matriz de cambios en las coberturas 1992- 2012. 
1992 
2012 









Bn1i 4486,31 520,58 316,69 24,73 0,00 46,93 0,00 0,00 0,00 1,03 51,70 5447,95 
Bn1n 89,77 4356,29 1548,91 470,22 0,00 631,57 16,83 0,00 0,00 0,00 113,15 7226,73 
Bn2t 610,84 10821,58 9329,61 3625,63 6,36 5858,96 138,16 0,57 13,65 6,83 172,12 30584,32 
Bn2a 817,30 7529,87 9065,54 4873,55 1,55 6539,69 167,51 1,32 7,88 10,15 169,93 29184,29 
Pastos 93,54 2173,38 3148,50 2368,21 24,68 6736,62 127,92 6,90 5,93 16,27 61,89 14763,85 
Cultivos 6,17 317,48 424,60 282,25 0,00 772,41 93,10 0,00 0,37 5,86 3,35 1905,59 
Cuerpos de 
agua 
0,00 0,00 0,15 0,78 0,00 2,38 0,00 1,08 0,00 0,00 0,00 4,39 
Tierras eriales 0,00 8,08 18,85 6,09 0,00 32,30 0,27 0,00 1,37 0,56 0,00 67,52 
Construcciones 0,00 3,16 9,58 5,58 0,00 16,50 1,21 0,00 0,00 43,16 0,00 79,19 
Total 6103,92 25730,42 23862,43 11657,03 32,60 20637,37 545,00 9,88 29,20 83,86 572,14 89263,84 
*Sin Información 
Nota: Valores de la diagonal principal representan el área que no cambió su cobertura entre 1992 y 2012; los valores por fuera de la diagonal 
representan el cambio de las coberturas de 1992 a 2012. Los colores verdes representan los cambios positivos para los bosques (conservación, 
ganancia y avance en la sucesión), el color naranja significa degradación de los bosques, el color rojo es deforestación, el color durazno son otros 
cambios que no involucran los bosques, finalmente el gris representa las áreas sin información en 2012. 
 




Figura 4-1. Mapa de coberturas de los municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia), 1992 (izquierda) y 2012 (derecha)
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En resumen, un total del 32,42% del área total presentó avance en el estado sucesional 
de los bosques del año 1992 al 2012, el 15,82% de los bosques permanecieron en la 
misma categoría durante este período y el 9,96% del área representó la ganancia en 
bosques (coberturas no forestales que pasaron a ser bosques) de 1992 a 2012. Por otro 
lado, el 15,07% del área de estudio presentó pérdida de bosques y el 7,29% fueron 
bosques que se degradaron (pasaron de un estado sucesional más avanzado a uno menos 
avanzado, por ejemplo, de Bn1i a Bn2t) (Figura 4-2).  
 
Figura 4-2. Cambio de las coberturas forestales (%) de los municipios de San Luis y San Francisco 
(Antioquia), 1992 – 2012  
El mapa de cambio de coberturas muestra que las grandes masas boscosas,  mejor 
conservadas y que han permanecido en todo el período de 1992 a 2012 se encuentran en 
los extremos sur y norte del área de estudio y la ganancia de bosque se dio mayormente 
en la zona noroccidental. Por otro lado, la pérdida de bosques (deforestación) se evidencia 
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Figura 4-3. Mapa de cambios de las coberturas forestales de los municipios de San Luis y San 
Francisco (Antioquia), 1992 – 2012.  
 
La categoría de otros cambios se refiere a cambios entre coberturas diferentes a los 
bosques, principalmente cambios de cultivos a pastos (772,4 ha), de pastos a cultivos 
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4.2 Cambio en la estructura del paisaje y el 
patrón de fragmentación 
En el año 1992, 4802 parches de bosque de un total de 5114, quedaron clasificados en la 
clase I con áreas totales entre 0,25 y 44,8 ha (los parches que no tenían área Core) y entre 
4,69 y 192,27 ha (los parches que tenían área Core menor de 1 ha). En la clase II quedaron 
289 parches con áreas totales entre 10,25 y 459,9 ha (Error! Reference source not 
found.). 
En el año 2012, 4744 parches de bosque de un total de 5002 quedaron clasificados en la 
clase I con áreas totales entre 0,25 y 53,9 ha (los parches que no tenían área Core) y entre 
4,9 y 158,1 ha (los parches que tenían área Core menor de 1 ha). En la clase II quedaron 
241 parches con áreas totales entre 10,3 y 464,8 ha (Error! Reference source not 
found.). 
En general, los bosques presentaron una disminución absoluta del 7,2% (de 72.940 a 
67.670 ha) con respecto a su área inicial en 1992. Sin embargo, la gran mayoría de parches 
presenta un mal estado de conservación debido a que tienen áreas muy pequeñas y, no 
alcanzan a tener el área Core mínima de 1 ha (parches de la clase I), que no pueden 
soportar suficientes especies a diferencia de un ecosistema natural no perturbado (Tabla 
4-2). 
Tabla 4-2. Extensión total de las clases de área de los bosques, 1992 – 2012, en los municipios de 
San Luis y San Francisco (Antioquia). 
Clase área de 
parches de 
bosque 
 1992  2012 
Número de 
parches 
Área (ha) Área (%) 
Número de 
parches 
Área (ha) Área (%) 
I 4802 23380,91 32,05 4744 22514,13 33,27 
II 289 21578,94 29,58 241 21475,62 31,74 
III 19 13728,22 18,82 12 8764,689 12,95 
IV 4 14252,00 19,54 5 14915,24 22,04 
Total 5114 72940,06 100 5002 67669,68 100 
 
En términos relativos al área total de la zona de estudio, el mayor aumento en área total 
de la cobertura se dio en Bn1n (de 8,09% a 29,03%) y la mayor disminución en Bn2a (de 
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32,77% a 13,17%), el bosque Bn1i no tuvo un cambio significativo en su área total (de 
6.10% a 6.88%) y Bn2t disminuyó aproximadamente un 8% su área en el período 1992 – 
2012. Por su parte, los pastos aumentaron su área de 16,56% a 23,35% y los cultivos 
disminuyeron de 2,16% a 0,62% (Tabla 4-3 y Figura 4-4).  
Tabla 4-3. Cambio en las métricas del paisaje para cada tipo de cobertura en el período 1992 – 
2012. 
Cobertura 

















1992 2012 1992 2012 1992 2012 1992 2012 1992 2012 1992 2012 
Bn1i 5474,93 6122,71 19 13 288,15 470,98 2,19 2,35 2,34 1,66 68,02 79,26 
Bn1n 7256,91 25843,21 118 765 61,50 33,78 2,29 2,34 8,23 40,47 33,10 25,80 
Bn2t 30797,14 23978,16 890 1652 34,60 14,51 2,12 2,36 47,29 53,33 21,61 14,49 
Bn2a 29411,08 11725,58 4087 2572 7,20 4,56 1,71 1,98 70,40 39,16 7,07 3,87 
Cultivos 1935,47 554,57 1613 395 1,20 1,40 1,38 1,55 9,23 2,71 NA NA 
Pastos 14865,13 20788,32 3030 4187 4,91 4,96 1,62 1,85 40,25 63,00 NA NA 
 
 
Figura 4-4. Cambio en el área (ha) por tipo de cobertura de 1992 a 2012. 
 
El bosque Bn1i presentó un cambio positivo en el NumP (de 19 a 13) y  aumento en el 
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disminución en el MPS (de 61,5 a 33,7 ha y de 34,6 a 14,5 ha, respectivamente) y 
aumentaron en el NumP (de 118 a 765 y de 890 a 1652, respectivamente), lo que denota 
un incremento en la  fragmentación de estos dos tipos de bosques en el periodo 1992 – 
2012, a pesar de que los bosques Bn1n aumentaron su área total (Figura 4-5).  
 
El bosque secundario Bn2a disminuyó poco el MPS (de 7,2 a 4,5 ha) y el NumP disminuyó 
considerablemente de 4087 a 2572, lo cual, junto con el hecho de que su área total tuvo 
una gran disminución, significa que este tipo de bosque fue el que más cambio presentó. 
De acuerdo a la matriz de cambios (Tabla 4-1), estos bosques pasaron principalmente a 
bosques en sucesión más avanzada como Bn1n (7529,87 ha) y Bn2t (9065,54 ha) y otra 
parte pasó a pastos (6539,69) y a cultivos (167,51 ha).  
 
Figura 4-5. Cambio en el tamaño promedio de los parches (MPS por sus siglas en inglés) y el 
número de parches (NumP) por tipo de cobertura de 1992 a 2012. 
El MSI presentó aumento en todas las categorías de coberturas vegetales de 1992 a 2012. 
Sin embargo, las coberturas de bosque Bn1i, Bn1n y Bn2t mantuvieron los mayores valores 
de MSI comparado con las demás coberturas, lo cual indica formas más irregulares o 
naturalizadas. Por su parte, la densidad de borde muestra un comportamiento muy similar 
al NumP de la Figura 4-5, en cuanto evidencia un aumento de dicho índice en las 
coberturas de bosque Bn1n y Bn2t, lo que indica una mayor proporción de borde o 
perímetro por área y confirma la mayor fragmentación en el periodo de análisis en esos 
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Figura 4-6. Cambio en el Índice de forma promedio (MSI por las siglas en inglés) y la Densidad de 
Borde (ED por las siglas en inglés) por tipo de cobertura de 1992 a 2012. 
El área núcleo o área Core del bosque Bn1i aumentó de 1992 a 2012, contrario a los demás 
tipos de bosque en los que se presentó disminución. Se destaca que los bosques Bn1n y 
Bn2t, son los bosques más fragmentados en el área de estudio (Figura 4-7). 
 
Figura 4-7. Cambio en el área Core (%) por tipo de cobertura de 1992 a 2012. 
El patrón de fragmentación de bosques medido a partir de la densidad de parches de 
bosque por km2 fue diferente en cada año, en 1992 los bosques de mayor fragmentación 
con valores entre 14,3 y 24,8 parches/km2 (color rojo en el mapa) se concentraron en la 
zona centro occidental, mientras que en 2012 la mayor fragmentación se dio en la zona 
oriental y hacia el noroccidente del área de estudio. Además, se evidencia que en el año 
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(líneas grises en el mapa), lo cual demuestra que las vías pueden ser una de las posibles 
causas de dicho proceso (Figura 4-8). 
 
La zona sur del área de estudio permaneció con baja fragmentación de bosques. Sin 
embargo, los bosques ubicados hacia el norte presentaron cambios importantes. Mientras 
en 1992 la menor fragmentación se situaba en el nororiente, en 2012 se situó más hacia 
el noroccidente del área de análisis (Figura 4-8). 
 
Figura 4-8. Densidad de parches de bosque (parches/km2) 1992 (izquierda) y 2012 (derecha). 
 
4.3 Relación de variables con la 
fragmentación de los bosques 
A partir de la base de datos de las variables analizadas y el Análisis de Componentes 
Principales (PCA por sus siglas en inglés), se encontró que los tres primeros componentes 
representaron el 60,2% del total de la varianza en el análisis del año 1992 y el 59,5% para 
el año 2012. Los primeros tres componentes explicaron el 30,6%, 17,6% y 12%, 
respectivamente para el año 1992 y el 33,6%, 14,1% y 11,8%, respectivamente para el 
año 2012 (Tabla 4-4). 
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Para el año 1992, el primer componente se correlacionó de manera negativa con las 
variables propias de la estructura del paisaje como el área del parche, la densidad de 
borde, el área core y el número de áreas Core. El segundo componente se correlacionó 
de manera positiva con la distancia a vías pavimentadas, a centros poblados y de manera 
negativa con la densidad de construcciones, y el tercero con la distancia a bosques de 
referencia (signo positivo) y a títulos mineros (signo negativo) (Tabla 4-4 y Figura 4-9).  
Para el año 2012, el primer componente se correlacionó principalmente y de manera 
negativa con el área, la densidad de borde, el área Core y distancia a vías pavimentadas. 
El segundo componente se correlacionó de manera positiva con la densidad de borde y 
número de áreas Core y de manera negativa con la distancia a centros poblados, y el 
tercero con el índice de contraste (signo positivo) y distancia a títulos mineros (signo 
negativo), principalmente (Tabla 4-4 y Figura 4-10). 
 
Los resultados reflejan que la fragmentación de los bosques estuvo determinada 
principalmente por variables de paisaje relacionadas con la extensión de los parches y en 
área efectiva de hábitat (Core) y algunas socio-económicas relacionadas con la 
accesibilidad. 




Comp1 Comp2 Comp3 Comp1 Comp2 Comp3 
Área -0,49 -0,15  0,00 -0,44  0,00 0,28 
Densidad de borde -0,44 -0,31  0,00 -0,37 0,44  0,00 
Core -0,44  0,00   0,00 -0,39  0,0 0,36 
Número de áreas Core -0,39 -0,35   0,00 -0,29 0,49 -0,16 
Índice de contraste 0,11 -0,32   0,00 0,15 0,30 0,48 
Pendiente  0,00 0,23   0,00 -0,13 -0,13 -0,15 
Distancia a bosques de referencia  0,00 -0,19 0,64 0,25 -0,25 0,22 
Distancia a vías pavimentadas -0,24 0,42   0,00 -0,36 -0,32  0,00 
Distancia a centros poblados -0,15 0,46   0,00 -0,23 -0,40  0,00 
Distancia a títulos mineros  0,00  0,00 -0,67  0,00 0,13 -0,65 
Densidad de construcciones 0,21 -0,36 -0,22 0,23 0,33 0,22 
Densidad de fragmentación 0,27 -0,15 -0,25 0,31  0,00  0,00 
Varianza explicada 30,60 17,6 12 33,60 14,1 11,8 
Comp: Componente. 




Figura 4-9. Análisis de Componentes Principales de las variables relacionadas con la fragmentación 
en los municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia) en el año 1992. Se presentan los dos 
primeros componentes del análisis (Dim1 y Dim2), realizado con las 12 variables seleccionadas. 
Contraste: índice de contraste, Densi_construcciones: densidad de construcciones, Dist_bosques: 
distancia a bosques de referencia, Area: área total del parche, Core: área Core, NCore: número de 
áreas Core, Densidad_borde: densidad de borde, Pendiente: pendiente, Dist_vias_pav: distancia a 
vías pavimentadas, Dist_cenpo: distancia a centros poblados y Dist_titulos: distancia a títulos 
mineros. 
 
Figura 4-10. Análisis de Componentes Principales de las variables relacionadas con la 
fragmentación en los municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia) en el año 2012. Se 
presentan los dos primeros componentes del análisis (Dim1 y Dim2), realizado con las 12 variables 
seleccionadas. Contraste: índice de contraste, Densi_construcciones: densidad de construcciones, 
Dist_bosques: distancia a bosques de referencia, Area: área total del parche, Core: área Core, 
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NCore: número de áreas Core, Densidad_borde: densidad de borde, Pendiente: pendiente, 
Dist_vias_pav: distancia a vías pavimentadas, Dist_cenpo: distancia a centros poblados y 
Dist_titulos: distancia a títulos mineros. 
 
4.4 Corredores Ecológicos 
El mapa de aptitud para la conectividad entre parches muestra, en colores verdes, los sitios 
óptimos y en rojo los menos aptos. Se evidencia que los bosques de referencia (polígonos 
con borde de color verde oscuro) son los sitios con mayor potencial o que permiten más la 
conectividad que los demás bosques y coberturas vegetales (Figura 4-11). 
En la Figura 4-11 se pueden observar los corredores calculados a partir del mapa de 
aptitud para la conectividad, se nota que hay un gran corredor ecológico potencial hacia el 
occidente de la zona de estudio, mientras que hacia el oriente de la misma se presenta un 
déficit de zonas potenciales para conectar los bosques de referencia.  
 
Figura 4-11. Mapa de corredores ecológicos propuestos para conectar los bosques de referencia 
en los municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia). 
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El corredor 1 (Figura 4-12a) se ubica en la zona sur del área de estudio y está conformado 
principalmente por parches de bosque primario muy intervenido (Bn1n), además se 
observa que los parches de bosque están muy cercanos (parches adyacentes), lo que 
evidencia que esos bosques de referencia de la zona sur del área de juegan un papel 
importante en la recuperación y avance del estado sucesional de los bosques en esta zona. 
El segundo corredor (Figura 4-12b) conecta cinco de los siete bosques de referencia en 
el área de estudio y se observa que en general están bien conectados, excepto los sitios 
que son atravesados por las vías principales (círculos rojos en el mapa), donde se 
evidencia la ruptura y falta de conexión entre dichos bosques.  
 
El tercer corredor, es el más crítico de todos porque además de que tiene una gran 
extensión (11 km aproximadamente), lo que implica que están muy alejados entre sí esos 
bosques de referencia; está inmerso en una matriz antropogénica dominada 
principalmente por pastos, y atraviesa una de las vías principales que conecta el casco 
urbano del municipio de San Luis con otros municipios del Oriente Antioqueño (Figura 
4-12c). Sin embargo, dicho corredor cuenta con varios parches de bosque (Bn1n y Bn2t) 
que ayudan a la conectividad entre los bosques de referencia. 
 




Figura 4-12. Mapas detalle de los tres corredores propuestos, a) Corredor 1, b) Corredor 2 y c) 
Corredor 3.
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5. Discusión 
5.1 Dinámica de cambios en la estructura 
del paisaje, patrón espacial de la fragmentación y 
factores relacionados 
Las métricas del paisaje calculadas mostraron que la extensión de los bosques primarios 
aumentó al igual que la cobertura de pastos, mientras que los bosques secundarios 
disminuyeron durante el periodo estudiado. Particularmente en los bosques primarios muy 
intervenidos (Bn1n), a pesar que presentaron un aumento de su extensión total, tuvieron 
disminución en el tamaño del parche (MPS) y aumento de su número. Además, gran parte 
de los bosques secundarios Bn2a (25,5%) y Bn2t (35%) se convirtieron en Bn1n, pero 
dichos parches se caracterizaron por ser relativamente pequeños (MPS= 5,4 ha, 
Desviación estándar=23,97, similar a lo ocurrido en los bosques Bn2t, en los cuales 
también se evidenció un proceso de fragmentación con la disminución de su extensión 
total (de 30797,1 ha a 23978,2 ha), disminución en el MPS (de 34,6 a 14,5 ha) y aumento 
del NumP (de 890 a 1652), Cayuela et al., (2006) encontraron resultados similares en los 
bosques montanos tropicales en México en el período 1975 – 2000, con aumento del 
número de parches y disminución del tamaño promedio de los parches de bosque. 
Igualmente, en Colombia, en un estudio realizado en la Cordillera Oriental, se encontraron 
patrones similares de fragmentación en los bosques montanos andinos, siendo éstos los 
más fragmentados junto con los bosques subandinos y los bosques secos (Armenteras et 
al., 2003). La fragmentación de los bosques Bn1n y Bn2t en este estudio probablemente 
se debe a la alta intervención antrópica que se observa en el costado oriental del área de 
estudio, la cual corresponde a la zona de menor altitud y muy cercana a la región del 
Magdalena Medio caracterizada por la alta transformación de sus ecosistemas naturales 
para el establecimiento de actividades ganaderas principalmente (Etter et al., 2008). 
 
Por otro lado, los bosques secundarios Bn2a presentaron la mayor pérdida en la extensión 
total de su cobertura, pues se redujo en un 20% aproximadamente (de 29411,0 a 11725,5 
ha), así como disminución en el NumP (de 4087 a 2572) y en el MPS (de 7,2 a 4,5 ha), lo 
que evidencia que la mayoría de cambios para los bosques en el paisaje se dieron a 
expensas de este tipo de cobertura, además porque representó el 50% del área que pasó 
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de bosques a pastos (6539,6 ha) y el 52% del área que pasó de bosques a cultivos (167,5 
ha). Un estudio realizado en bosques montanos andinos en Ecuador encontró de manera 
similar que las décadas de 1960, 1970 y 1980 se caracterizaron por una fuerte disminución 
de los bosques nublados alpinos y subalpinos como resultado de la conversión de los 
bosques nativos en tierras agrícolas (Balthazar et al., 2015). En Antioquia, en el período 
1980 – 2000, se encontró de manera similar que la mayor parte del cambio (68%) de 
vegetación leñosa o arbustos correspondió a la transición de arbustos a pastos (Orrego, 
2009).  
 
Un aspecto importante en el análisis de la estructura del paisaje es que de los 5002 parches 
de bosque que habían en el año 2012, un alto porcentaje (99,66%) tienen área entre 0,25 
y 470 ha, de los cuales, 4386 parches tienen área Core promedio menor a 1 ha y 358 no 
tienen área Core, lo que evidencia una situación desfavorable por la homogeneidad en el 
tamaño de los parches, ya que parches tan pequeños y además sin área de interior efectiva 
de hábitat (área Core) no son buenos en la prestación de servicios ecosistémicos como 
por ejemplo de hábitat para albergar la gran cantidad de especies de interior que se 
requieren para que un ecosistema presente un adecuado funcionamiento (Laurence et al., 
1997; Benchimol, & Peres, 2015). 
 
La disminución del MPS y por ende la reducción de su área Core, como en este caso en 
los bosques Bn1n, Bn2t y Bn2a, probablemente reduce la posibilidad de que los 
organismos se muevan de un parche de bosque a otro, lo cual promueve efectos de 
aislamiento y pérdida de biodiversidad en todo el paisaje (Fahrig 1997; Fischer & 
Lindenmayer, 2007; Renó et al., 2016). Sin embargo, esos parches de bosque dispersos 
por todo el paisaje pueden servir como escalones o puntos de paso (stepping stones), que 
son cruciales para la dispersión de especies, mejoran la permeabilidad de la matriz y la 
conectividad general entre áreas aisladas de bosques a través del paisaje, a múltiples 
escalas espaciales. También pueden servir como hábitats suplementarios para especies 
dependientes del bosque y como hábitats adecuados para especies adaptadas a las 
perturbaciones (Saura et al., 2014; Arroyo-Rodríguez et al., 2015).  
El patrón espacial de la fragmentación de bosques en los municipios de San Luis y San 
Francisco (Antioquia) fue diferente en cada año (1992 y 2012), siendo más concentrado 
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hacia el occidente en 1992 y más hacia el oriente en 2012 (muy cerca de las vías 
principales), esto demuestra que hubo un cambio importante en las dinámicas socio-
económicas y cambios en el uso de la tierra en ese período de tiempo, como por ejemplo 
la construcción de la Autopista Medellín – Bogotá, la construcción del aeropuerto José 
María Córdoba y el sistema de embalses en los municipios de El Peñol, Guatapé, San 
Rafael y San Carlos, lo cual iba encaminado a la consolidación de Megaproyectos y con 
ello el avance en el desarrollo y la competitividad del Oriente Antioqueño (CORNARE, 
2017). Por otro lado, las zonas de bosques con menor fragmentación en general 
permanecieron estables en la parte sur occidental y norte del área de estudio (Figura 4-8). 
 
Los resultados indican que los bosques ubicados en zonas con alta densidad de 
construcciones, con alto contraste de borde (bosques rodeados por coberturas 
contrastantes como pastos o cultivos), muy distantes de los bosques de referencia, en 
sitios de bajas pendientes y cercanos a los centros poblados y las vías pavimentadas 
sufrieron mayor fragmentación que los bosques con condiciones opuestas. Esto puede ser 
explicado porque los bosques más fragmentados (zonas noroccidental y oriental del área 
de estudio en 1992 y 2012, respectivamente) están ubicados en zonas altamente 
intervenidas por el hombre con usos de la tierra dominados por ganadería y cultivos, lo que 
induce a que los parches de bosque presenten alto índice de contraste de borde (Figura 
5-1). Resultados parecidos fueron encontrados por Armenteras et al. (2006) y Etter et al. 
(2006) en la Amazonía Colombiana, donde se reportó que en el período 1985 – 2002, una 
de las principales causas de la fragmentación de los bosques está relacionada con la 
actividad ganadera, de manera similar Viña et al. (2004) documentaron que los procesos 
de deforestación durante el período 1973 - 1996, estaban relacionados con una mayor 
presión antrópica sobre los ecosistemas caracterizada por alta densidad de vías y cultivos 
ilícitos en la zona fronteriza entre Colombia y Ecuador. Además, a nivel nacional, un patrón 
similar de fragmentación de bosques asociado a la expansión de la ganadería fue 
encontrado por Armenteras et al. (2014) en el período 1990 – 2012 en Colombia En el 
departamento de Antioquia, los resultados son consecuentes con lo reportado por Orrego 
(2009), en cuanto a que la pérdida de bosque en el período 1980 - 2000 estuvo relacionada 
con menor distancia a las vías, bajas pendientes y el índice de Gini (una medida de 
concentración de la tierra). 
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Además, la matriz en la cual la fragmentación de los bosques fue mayor se caracterizó por 
tener parches remanentes de bosque muy pequeños que pertenecen a la clase I (Figura 
5-2), los cuales son parches con áreas totales entre 0,25 y 470 ha (promedio = 12 ha, 
Desviación estándar=73,06) y distantes de grandes masas de bosque denominados 
bosques de referencia. Estos resultados coinciden con lo reportado por Kattan & Álvarez 
(1996) y Renó et al. (2016), quienes encontraron patrones similares de fragmentación en 
los boques andinos y amazónicos de Colombia, respectivamente, y que además, la 
reducción en el tamaño de los parches de bosque disminuyó la abundancia y riqueza de 
las comunidades de fauna.  
 
Figura 5-1. Mapas índices de contraste de borde, 1992 (izquierda) y 2012 (derecha) de los 
municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia).  
 
Figura 5-2. Mapas clases de área total de parches, 1992 (izquierda) y 2012 (derecha) de los 
municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia). 
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Por otro lado, los bosques con mayor área total y área de interior (Core), alta densidad de 
borde, gran número de áreas Core, altas pendientes, muy distantes de las vías 
pavimentadas y de los centros poblados, fueron los que menos sufrieron procesos de 
fragmentación. Los parches con alta densidad de borde corresponden a grandes parches 
de bosque que debido a su forma irregular contienen gran número de áreas de interior 
(Core), por lo cual, se incrementa el borde por área de dichos parches. Estas condiciones 
se evidencian principalmente en el sur del área de estudio, en la vereda Aquitania del 
municipio de San Francisco, donde se encuentra la masa de bosque primario (Bn1i) más 
grande de todo el área de análisis (6108 ha), se ha conservado desde 1992 hasta el 
presente, y corresponde a uno de los principales ecosistemas de referencia en esa zona, 
además se caracteriza por ser una zona distante de vías primarias y de centros poblados, 
que hace parte de la Reserva Forestal Protectora Regional Las Cuchillas de El Tigre, El 
Calón y la Osa. Cabe resaltar también, que dicho bosque aumentó su extensión gracias a 
que parches vecinos de bosques Bn1n, Bn2t y Bn2a se convirtieron en Bn1i, lo que resalta 
la importancia de mantener bosques de referencia cercanos a los demás parches de 
bosque y así favorecer la recuperación o avance en el estado sucesional de los 
remanentes de bosques (Chazdon & Guariguata, 2016). Resultados similares que 
relacionan la conservación y recuperación de los bosques con mayor distancia a las vías 
y altas pendientes han sido reportados en bosques tropicales (Freitas et al., 2010; 
Armenteras et al., 2006; Etter et al., 2006) y en Antioquia (Camelo et al., 2017). En 
Colombia, Castaño (2004) también afirma que las vías son causa directa de la pérdida y 
fragmentación de cobertura forestal, ya que posibilitan el acceso de la población a los 
bosques. Además, Rodríguez & Etter (2008) encontraron que en la región del Magdalena 
Medio la accesibilidad es la variable más asociada con la deforestación y la fragmentación 
de bosques.  
 
En área de estudio, el 25,82% de los bosques se conservaron en el período 1992 – 2012, 
el 32,42% pasaron de un estado sucesional menos avanzado a uno más avanzado, lo que 
indica que hubo avance en el estado de conservación de los bosques y hubo una ganancia 
de bosques del 9,96%, proveniente principalmente pastos y cultivos. El conflicto armado 
que se ha presentado en la zona de estudio parece ser que tuvo inferencia directa en los 
cambios que se dieron en los bosques. En el período de estudio (1992 – 2012) hubo una 
fuerte presencia de grupos armados al margen de la ley, principalmente las FARC y 
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paramilitares que causaron muchos actos violentos, específicamente entre el 80 y 90% del 
total de las víctimas de la violencia sufrieron desplazamiento forzado (Figura 5-3), lo que 
probablemente causó el abandono de las tierras y posteriormente la recuperación de los 
bosques. Estos resultados concuerdan con la ganancia neta del 3% de los bosques en el 
período de 2001 – 2010 en Colombia, derivados principalmente de la recuperación de los 
bosques y arbustos secundarios y probablemente producto del abandono de la tierra como 
resultado de los conflictos armados ocurridos durante las últimas décadas (Sánchez-
Cuervo et al., 2012; PNUD, 2011). 
 
 
Figura 5-3. Porcentaje de víctimas por tipo de hecho victimizante en los municipios de San Luis y 
San Francisco – Antioquia, en el período de 1992 a 2012. 
Fuente: Unidad de victimas del programa Registro Único de Víctimas (RUV) 
 
En un estudio realizado en Sierra Leona en África Occidental encontraron resultados 
parecidos en cuanto a que la cobertura forestal mostró crecimiento durante la guerra, 
además identificaron reducción de los bosques en períodos de post-guerra (-59%) (Wilson 
& Wilson, 2013). De manera similar, en El Salvador, la violencia y el terror estimuló la 
migración rural – urbana con la consecuente reducción de cultivos y la ganadería y el 
aumento y la recuperación de los bosques por más de una década (Hecht & Saatchi, 2007). 
Específicamente en Colombia, Álvarez (2003) afirma que junto con las amenazas 













Tipo de hecho victimatizante
San Francisco San Luis
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conservación de los conflictos armados que juegan un papel crucial en la protección de 
algunas áreas de importancia biológica.  
 
Por otro lado, en el municipio de San Luis, en las zonas donde se evidenció la mayor 
pérdida de cobertura forestal, hubo fuerte presencia de grupos armados ilegales como los 
paramilitares, los cuales son caracterizados por establecer actividades ganaderas 
(potreros) generando la pérdida de bosques en Colombia (Rodríguez & Etter, 2008). 
 
5.2 Importancia de corredores ecológicos 
Los corredores propuestos en la zona de estudio entre los bosques de referencia 
representan un gran corredor ubicado en sentido norte – sur hacia el costado occidental. 
Esto demuestra que dicha zona tiene buena conectividad y favorece el movimiento de las 
especies de fauna que por allí transitan, sin embargo hay algunos puntos críticos donde 
las vías principales interrumpen los corredores, en los cuales vale la pena invertir esfuerzos 
para plantear acciones o medidas con el fin de reducir la mortalidad de animales por 
atropellamiento y permitir el paso y la continuidad de los ecosistemas a través de las vías, 
ya que con el rápido desarrollo de las ciudades y el aumento de las poblaciones humanas 
se ha incrementado la red vial, con lo cual ha surgido una nueva fuente de mortandad de 
animales que se ha convertido en una amenaza cada vez mayor para las poblaciones de 
animales involucrados (Arroyave et al., 2006).  
 
 
Es importante promover la conservación de los parches de bosque presentes aún en el 
área de estudio, y permitir el avance de la sucesión, ya que algunos estudios sugieren ésta 
es un proceso predecible que da alta resiliencia a los bosques tropicales después de la 
perturbación, tanto en términos de estructura como de composición de especies (Arroyo-
Rodríguez et al., 2015). Además, cuando la fragmentación persiste, los relictos de bosque 
remanentes quedan con un bajo número de especies en relación con el bosque original, 
sin embargo, vale la pena conservarlos, ya que éstos pueden servir como fuentes de 
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propágulos para la recuperación de los sitios circundantes (Kattan & Álvarez, 1996; 
Laurance et al., 1997).  
 
Dado que los bosques tropicales son la fuente más importante a nivel mundial de nuevas 
tierras agrícolas y pecuarias (Gibbs et al., 2010), se requieren acciones para evitar la 
desaparición de los fragmentos entre los corredores existentes en el área de estudio. 
Acciones complementarias a las estrategias de conservación a gran escala (es decir, las 
áreas formalmente protegidas), son las mejoras a pequeña escala en la conectividad del 
paisaje (a través de corredores simples), las cuales representan herramientas de bajo 
costo y gran ganancia para conservar la biodiversidad y los procesos ecosistémicos en 
paisajes tropicales (Kormann et al., 2016). 
Conclusiones 
El panorama general con respecto al cambio de las coberturas vegetales planteó un 
balance positivo para los bosques naturales, ya que el 25,8% de los bosques se 
conservaron, el 32,4% mostró avance en el estado sucesional y el 10% representó 
ganancia de la cobertura forestal. Solamente el 15,07% y el 7,3% presentaron 
deforestación y degradación, respectivamente, en el período 1992-2012. 
 
Las principales variables relacionadas de manera negativa con la fragmentación de los 
bosques en los municipios de San Luis y San Francisco (Antioquia) son variables propias 
de la estructura del paisaje como el área de los parches, el área Core, el número de áreas 
Core y la densidad de borde, al igual que la pendiente. La distancia a los bosques de 
referencia y el índice de contraste presentó relación positiva con el patrón de 
fragmentación. Los factores socio-económicos que se relacionaron de manera negativa 
son indicadores de accesibilidad como distancia a vías pavimentadas y a centros poblados; 
la densidad de construcciones se relacionó de manera positiva. 
 
En la zona de estudio, al parecer, existen algunos beneficios tangibles del conflicto armado 
para la conservación y recuperación de los bosques, debido a que los grupos armados 
ilegales (FARC) han jugado un papel crucial en la protección de algunas áreas de 
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importancia biológica, ya que una fracción de los bosques ha tenido protección por el 
interés estratégico de éstos grupo de mantenerse escondidos en los bosques, invisibles 
desde el aire. Además, dichos grupos causaron mucho desplazamiento forzado lo que 
probablemente causó el abandono de las tierras y la posterior recuperación de los 
bosques. Sin embargo, algunas zonas donde hubo pérdida de bosque en el municipio de 
San Luis, fue producto de otro de los grupos armados ilegales (paramilitares) el cual se ha 
caracterizado por establecer actividades ganaderas en los sitios donde se radiquen. 
 
La información generada en el presente estudio representa una línea base del estado de 
los ecosistemas de la Subregión Bosques de Cornare y es útil en el contexto del pos-
conflicto que se está iniciando en el país, ya que ello podría poner en peligro los bosques 
que se han conservado hasta el momento, por el mejoramiento de la accesibilidad en 
dichas zonas, además, la paz abrirá la puerta a formas de explotación que eran imposibles 
en tiempos de conflicto (Álvarez, 2001; Aguilar et al., 2015). Álvarez (2001) mencionaba la 
siguiente preocupación: las autoridades colombianas deben prepararse para hacer cumplir 
la conservación en áreas que actualmente están bajo "conservación de armas de fuego", 
porque la protección de estas áreas desaparecería en gran medida con el regreso de la 
guerrilla a la vida civil, dicha preocupación sigue vigente, pues con la terminación del 
conflicto entre el Gobierno Nacional y las FARC dado con la firma del “Acuerdo final para 
la terminación del conflicto y la construcción de una paz estable y duradera” el pasado 24 
de noviembre del 2016 y la salida de sus integrantes de los bosques y retorno a la vida 
civil, se tiene el riesgo de que esas zonas sean aprovechadas y cambien su uso a uno 
diferente al forestal. 
 
Otro aspecto importante es que las vías principales son la mayor barrera a la conectividad 
entre los bosques de referencia por lo cual se deberían enfocar esfuerzos en dichas zonas 
para restaurar la conectividad ecológica, al igual que en la zona oriental del área de estudio 
en donde no se identificaron corredores, pero presenta varios parches de bosques que 
podrían servir como sitios de paso (stepping stones) para conformar una red de 
conectividad hacia los bosques de referencia y de esa manera favorecer la conservación 
de esos relictos de bosque inmersos en la matriz de pastos y cultivos de dicha zona. 
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Dado que las vías ya existen en el área de estudio, es importante enfocar las acciones 
hacia el mejoramiento de la conectividad en los sitios críticos mencionados. Para los 
mamíferos medianos se podrían implementar pasos aéreos que permitan que los animales 
atraviesen la vía sin riesgo de ser atropelladas (Moreno & Hoyos 2015). Para los mamíferos 
pequeños se podrían diseñar otros tipos de paso de fauna, como los pasos subterráneos 
tapizados de vegetación nativa (Arroyave et al., 2006). 
Finalmente, los resultados de este estudio pueden ser útiles en la planificación del territorio 
en cuanto a la implementación de estrategias de manejo y conservación de los recursos 
naturales, principalmente del forestal, como por ejemplo la priorización de áreas para 
conservación de flora y fauna, la conservación y/o el mejoramiento de los remanentes de 
bosque y el manejo de los impulsores del cambio en el uso de la tierra, entre otros. 
60 Dinámica de la estructura del paisaje y su relación con cambios en el uso de la tierra 
 
Anexos 
Anexo A. Fuente de la información de insumo utilizada para el estudio. 
Nombre Descripción Fuente Año Escala/Resolución 
Clima 
Información de 
clasificación del clima 
según la metodología 
Caldas – Lang. 
Proyecto 
Ordenación 
forestal - Cornare 
2015 1:100.000 
Coberturas y uso 
de la tierra. 
Fotografías aéreas 
Cartoantioquia - Proyecto 
Ordenación forestal  
Proyecto 
Ordenación 




Modelo Digital de 
Elevación (MDE) 





2010 12,5 m 
Variables socio-
económicas 
Cartografía (shapefiles) de 
las variables: ríos, vías, 
centros poblados, títulos 
mineros, construcciones. 
IGAC 1979.  
Digitalizada por 
Cornare FAL en 
1993.  
 1:25.000 
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Anexo B. Variables espacialmente explícitas utilizadas en el análisis de factores 
relacionados con el proceso de fragmentación de bosques. 
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Continuación del Anexo B. 
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Cuerpos de agua (embalses, piscícola) 30 
Tierras eriales 1 
Construcciones 1 
Plantaciones 60 
Sin información  1 
Vías 1 
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